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Abstract 
Since the world war II, Mg-Li based alloys and composites, as an emerging super light structural metallic material, 
have been expected to be widely used in aerospace and civil fields, such as transportation, electronics packaging and 
sports industry for their high specific strength and specific stiffness, good damping and electromagnetic shielding 
properties. Firstly, the research status of Mg-Li based alloys and composites including applications, microstructures, 
mechanical properties and processing technologies were systematically introduced. Secondly, the progress in the 
research of intermetallics particles reinforced Mg-Li matrix composites were reviewed; Finally, the prospects on the 
research direction and development tendency of Mg-Li based alloys and composites were put forward based on the 
opportunities and problems in future. 
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摘要 
Mg-Li 基合金及其复合材料作为二战后新兴的超轻金属结构材料，以其高的比强度、比刚度，良好的阻
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尼减震及电磁屏蔽性，在航天航空领域与交通运输、电子包装、体育用品等民用领域具有广阔应用的前景，
因而备受研究者关注。本文介绍了国内外 Mg-Li基合金及其复合材料的研究进展、应用状况、组织性能、制
备方法及加工工艺，对当前 Mg-Li基合金及其复合材料的基本状况进行了较为系统性的阐述；重点回顾了金
属间化合物颗粒增强 Mg-Li基复合材料的研究进展；最后，基于目前镁锂基合金及复合材料发展所面临的机
遇和主要问题，对 Mg-Li基合金及其复合材料的未来研究方向及发展趋势进行了展望。 
 
关键词：Mg-Li合金；复合材料；微观组织；力学性能 
1. Mg-Li基合金的研究及应用现状 
镁合金以其密度小，比强度比刚度高，弹性模量大，消震性好，承受冲击载荷能力比铝合金
大等优点，被誉为―21 世纪绿色工程金属结构材料‖ [1]。Mg-Li 合金密度一般在 1.30～1.60g/cm3之
间，比一般的工业镁合金低 15%～25%，比铝合金低 50%。Mg-Li 合金除具有密度低、塑性好、
比强度和比模量高、低温韧性好、对缺口不敏感、各向异性不明显等特性外，还具有镁合金良好
的阻尼减震性、导热性、电磁屏蔽性、抗高能粒子穿透等优点，在航天、航空、汽车、现代兵器
以及电子产品等领域具有广阔的应用前景[2,3]。 
二战爆发推动了镁在宇航领域的发展，美国 Battle 研究所、海军部、宇航局开始大规模合作
研制 Mg-Li 合金，目标是开发出密度低、比强度高、比刚度高、成型性良好、各向异性不明显的
超轻合金。美国坦克指挥部与 Dow公司合作开发了 LAZ933 Mg-Li合金，在 M113型装甲运兵车
车体上获得应用。而后，陆军弹道导弹部门与 Battelle 研究所合作，研制出 LA141 Mg-Li 合金，
并将其纳入航空标准 AMS4386。20 世纪 60 年代，美国太空总署 NASA 开发出应用于土星五号
(Saturn-V)太空船的 Mg-Li 合金部件，包括飞船上的电脑外壳、仪表框架及其外壳等[4,5]。1984
年，美国麦道公司尝试在 Mg-9Li-X 合金中采用快速凝固新工艺。1990 年，美国科学家采用箔材
压焊方法，在 ω（Li）为 9.0%的 Mg-Li 合金中得到了晶粒度为 6～35µm 的细晶组织，在 423～
523K的温度区间内，其延伸率高达 460%[6]。 
20世纪 60年代中期至 90年代，前苏联科学院也开始研究 Mg-Li合金，开发出可焊接、可锻
造的 MA18、MA21 等轻合金，研制出了强度与延性较好、组织稳定的 Mg-Li 合金零件。1983
年，Kaibys-hev[7,8]首先研究了 MA21合金的超塑性，并于 1984年提出利用激光快速凝固法来细化
表层晶粒的新工艺。 
日本从 20世纪 80年代中期开始研究 Mg-Li合金，集中对二元 Mg-Li、三元 Mg-Li-RE合金进
行研究，并对合金的热处理、时效行为、合金化元素的影响和超塑性等方面作了着重分析。据
《日刊工业新闻》报道，三井金属公司和大阪府立大学共同研制出的超轻量、超塑性 Mg-Li 系新
型合金（添加 ω（Y）=3%），在一定加工和热处理条件下，其超塑性的加工速度比以往提高约
10 倍。1996 年，长冈技术科学大学以小岛阳教授为首的研究小组[9]，采用高频真空感应炉、氩气
保护和特殊的熔炼工艺，制得了密度仅为 0.95g/cm3、能浮在水上的 Mg-Li 合金。2001 年，法库
特与科贝尔克公司共同开发的日本最轻、实用的 Mg-Li 合金（相对密度为 1.36）已投入批量生
产，该产品主要供便携式轻量器材制造领域使用[10]。 
我国是世界上镁、锂资源最为丰富的国家之一，镁资源总储量占世界的 22.5%，原镁产量占
世界总产量的 70%多；锂资源储量可达 523 万吨，约占世界的 1/3[11,12]。虽然我国镁、锂资源丰
富，但对 Mg-Li合金的研究较晚，自 20世纪 90年代起才开始对 Mg-Li合金进行研究。近年来，
我国研究人员在充分吸收发达国家研究成果的基础上，对 Mg-Li 合金超塑性、复合添加稀土元素
的Mg-Li合金以及传统合金(如 LA141合金)的压蠕变性能等方面进行了研究。 
众所周知，通过形变产生的加工硬化和晶粒细化能够对材料性能的提高产生显著的效果。鉴
于镁锂合金优异的加工性能及应用上的高性能要求，机械加工也逐渐成为提高其性能的重要手
段。镁在细晶时的霍尔佩奇系数远远高于铝合金，因此细晶强化在镁合金的应用上被寄予更大的
厚望[13]。更多的学者通过对 Mg-Li 基合金进行等通道挤压（ECAP）的大塑性变形，其组织晶粒
尺寸从微米级细化到亚微米甚至纳米级，同时由于加工硬化、改善织构及析出相分布等因素的影
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响，不仅材料综合性能得到较大提高，一定条件下还能够获得超塑性[14-16]。此外，传统的挤压、
轧制变形同样能够改善材料组织并提高力学性能，将镁锂基合金进一步推向工业化应用[17-20]。 
2. 超轻高比强Mg-Li基复合材料的研究进展 
Mg-Li 基合金以其高的比强度和比刚度、优良的减震和电磁屏蔽性能，在航空航天、交通运
输等领域具有广阔的应用前景。但绝对强度偏低、抗蠕变性和耐腐蚀性差等问题限制了 Mg-Li 合
金的应用。合金元素的加入虽然能在一定范围內提高 Mg-Li 合金的强度，但其塑性却显著下降；
此外，Mg-Li-X 合金易于发生室温过时效现象，导致合金强度衰减。采用复合强化是提高 Mg-Li
基合金强度的另一有效途径。与基体合金相比，镁锂基复合材料不仅可保留基体合金的导电、导
热及优良的冷、热加工性能，而且将具有更高的比刚度和比强度，较好的耐磨性、耐高温性能，
及良好的尺寸稳定性，因此受到航天、航空、军事、兵器等部门的广泛关注，并成为轻质高强金
属基复合材料研发的新热点[21]。 
最早关于 Mg-Li 基复合材料的研究报道见于 1969 年[22]，之后迅速引起英美等发达国家的重
视。20 世纪 80 年代末，随着宇航及兵器工业对具有低相对密度、高比强度和比模量的结构材料
需求日益迫切，Mg-Li 基复合材料已成为金属基复合材料的重要研究方向之一。1989 年，英国剑
桥大学的 J. F. Mason[23]利用压力浸渗法制备了三氧化二铝（Al2O3）、碳（C）、碳化硅（SiC）
纤维增强的 Mg-Li 基复合材料，但由于锂的扩散速率高、化学性质活泼，强化相的选取非常有
限，只有 SiC晶须能保持稳定状态；随后，R. R. Kieschke等人通过在 SiC纤维表面包覆一层氧化
钇（Y2O3）而阻碍锂的扩散，大大改善 SiC 纤维在复合材料中的侵蚀现象。美国斯坦福大学的
Gonzalez 等[24]用薄膜冶金成型技术获得了碳化硼（B4C）颗粒增强的复合材料，在冷轧后可以获
得细小的晶粒组织，室温下拉伸延展性很好，屈服强度比铸态组织高 50%，比刚度较商业铝合金
和钛合金高 22%。国内山东大学的于化顺等 [25]通过液态反应合成法制备氧化镁 /镁二硅
（MgO/Mg2Si）颗粒增强 Mg-Li 基复合材料，对复合材料的界面结构、抗蠕变性能进行了分析。
上海交通大学马春江等人[26]采用真空浸渍法制备的 SiC晶须增强 Mg-Li基复合材料抗拉强度达到
246MPa，较基体合金提高 30%以上。 
以不锈钢丝、碳纤维、硼颗粒以及 SiC、B4C、Al2O3 等陶瓷相作为镁锂基复合材料的增强
体，能一定程度上提高合金的力学性能，但仍会导致比强度降低、界面反应过度、润湿性和热匹
配性较差导致的塑性和韧性损伤等一系列问题。金属间化合物具有比强度和比刚度高、化学稳定
性好、比重小、可塑性优异、且弹性模量、热力学参数等材料参数与金属之间的差异小于陶瓷与
金属之间的差异等特性，不仅与合金基体具有好的物理相容性，在复合材料界面变形过程中有一
定的协调能力，可能改善复合材料的塑性损伤，使其具备了作为增强相制备具有较优综合性能复
合材料的潜质。 
3. 金属间化合物颗粒增强Mg-Li基复合材料 
北京航空航天大学的研究人员[27,28]从金属间化合物的特性入手，结合 Mg-Li 基复合材料的设
计角度考虑，选择 YAl2颗粒作为增强体，采用搅拌铸造法成功制备出性能稳定的 YAl2颗粒增强
β相 Mg-Li基复合材料，增强体尺寸在 5～37.5μm范围內，添加比例为 5%～30%，制备出的复合
材料界面结合良好且稳定性较高，未见界面化学反应和新相生成。添加 20vol.%YAl2颗粒的复合
材料，其抗拉强度、屈服强度分别达到了 225MPa 和 161MPa，较基体提高了 95%和 70%，而其
延伸率仍保持在 9%左右，表现出良好的塑性加工性能。YAl2/MgLiAl复合材料高温抗拉强度和屈
服强度明显优于基体合金，表现出良好的高温拉伸性能。通过 SEM和 TEM动态拉伸技术并辅助
以拉伸断口形貌分析，对 YAl2p/MgLiAl 复合材料的断裂过程进行了原位观察。结果发现微裂纹
主要萌生于基体中，微裂纹主要在近界面的基体中扩展（图 1）。在裂纹扩展过程中，YAl2颗粒
对裂纹的扩展具有一定的阻碍作用，YAl2颗粒参与变形，对基体表现为软约束。 
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图 1 固溶态 YAl2p/MgLi复合材料中微裂纹的扩展过程 
Fig.1 Propagation process of microcracks in YAl2p/MgLiAl composite 
有学者指出，当采用超细颗粒（亚微米）进行强化，由于增强体颗粒尺寸减少，其表面能相
应增加、复合材料内部单位体积的增强体数量明显增多等原因，制备出的复合材料组织、性能与
采用常规颗粒（几十微米）颗粒进行强化有较大区别，原因可能来自于强化机制、材料变形与断
裂等机制等发生改变[29-32]。 
 
     
                  (a) TEM相                                                  (b) 和 (c) 界面处明/暗物质 EDAX分析 
图 2  球磨 20h的 YAl2/Mg透射形貌(球磨转速 400r/min，球料比 8:1，YAl2/Mg质量比 2:1) 
Fig.2 YAl2/Mg mixture after milling 20h (a) TEM microstructure, (b) and (c) light/ dark field EDAX analysis of interface, 
respectively (milling rotation speed is 400 r/min, ball to powder weight ratio is 8:1, and YAl2 to Mg weight ratio is 2:1) 
        但超细颗粒的加入带来了严重的颗粒团聚问题，恶化了复合材料的性能。为了控制超细颗粒
在熔体中的团聚，该研究小组提出了一种先利用球磨混粉法(图 2)制备超细复合颗粒，改善复合颗
粒中增强体颗粒的界面状态，进而通过搅拌铸造法制备超细颗粒增强金属基复合材料的新工艺
[33]，并使用改进工艺成功制备了超细 YAl2颗粒（0.1μm～4.5μm）增强镁锂基复合材料。在该种
材料中，YAl2颗粒分布均匀，很少发现团聚现象，超细 YAl2颗粒的加入有效改善了复合材料的
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组织，从而提高了其力学性能，5vol.% YAl2/MgLiAl 复合材料的抗拉强度达到了 220 MPa，延伸
率保持在 7%。 
几种典型的Mg-Li基复合材料的力学性能见表 1。 
表 1 几种典型Mg-Li基复合材料的力学性能[34] 
Table 1 mechanical properties of typical Mg-Li matrix composites[34] 
基体合金 增强相 体积分数 抗拉强度/MPa 延伸率/% 显微硬度 弹性模量/GPa 
Mg-12Li 
Al2O3短纤维 
0 75 >10 35 45 
12 210 2.8 96 － 
24 280 2.0 － － 
SiC晶须 20 200 1.43 － 69 
Mg-9Li B4C颗粒 
0 110 55 － 45.4 
5 162 13 － 49 
Mg-14.1Li 硼颗粒 
0 180﹡ － － 50.2 
10 214﹡ － － 68.1 
20 220﹡ － － 79.3 
30 244﹡ － － 101.1 
Mg-14Li-3Al YAl2颗粒 
0 115 26 － 34.5 
10 170 16 － 50.5 
20 225 9 － 73.2 
30 260 6.5 － 85.3 
注：﹡为压缩屈服强度。 
4. 展望 
Mg-Li 基合金及其复合材料具有质量轻、耐冲击、防高速辐射粒子穿透等特性，不仅在交通
运输上也具有广阔的应用前景，也可用于航空工业中以替代 Mg-Al 合金或作为飞机的主要结构材
料，制作宇宙飞船上的热防护舱和人造卫星、导弹弹头的包覆材料。另外，Mg-Li 基合金及其复
合材料还具有良好的减震降噪、吸收冲击能量的功能。因此，高阻尼高比强超轻变形 Mg-Li 合金
已经成为发展尖端国防武器装备必不可少的先进结构材料，欧美等国都已成功地将 Mg-Li 合金应
用于国防装备的轻质结构，而我国在这方面应用尚处于空白。 
Mg-Li 基合金及其复合材料虽具有诸多优点，但也存在一些绝对强度偏低、耐腐蚀性差、室
温过时效等问题。鉴于此，需进一步完善现有制备工艺，以降低 Mg-Li 基合金及其复合材料制备
成本，提高 Mg-Li 合金的性能稳定性。在复合材料的界面控制上，可通过选择合适的增强体和对
增强体进行表面改性来改善基体合金与增强体的界面结合，提高界面结合强度及界面稳定性。为
了改善 Mg-Li 基合金及其复合材料的耐腐蚀性差的问题，需开发相应的表面防护技术。为了进一
步提升 Mg-Li 基合金及其复合材料的综合力学性能，应在现有基础上开发后续加工工艺（如热处
理、变形加工等）。镁锂基合金的变形加工目前虽然已有少量研究，但尚未形成理论体系，镁锂
基复合材料的变形加工也尚鲜有报道，而以镁或镁铝为基复合材料的变形研究已经取得一定成果
[35-37]，能够对镁锂基复合材料的研究起到充分的借鉴作用，因此对镁锂基合金及复合材料的变形
加工具有良好的研究前景。 
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